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　　　An 　attempt 　was 　made 　to　characterize 　the　rheological 　properties　of　a　series 　of　the　baked
systems 　prepared　from　the　mixtures 　of　albumen 　foam　and 　wheat 　flours　 o 　as　to　clarify 　the
rheologica 玉characteristics　of　sponge 　cakes ，　which 　are 　being　utilized 　widely 　for　providing　a
variety 　of　Western− style　cakes ．　The 　baked　systems 　to　be　tested　in　this　study 　were 　divided　into
seven 　categories 　according 　to　the　aging 　time　before　baking（i．e．9min ， 20min ， 40min ，　and 　60
min ）and 　the　kind　of　wheat 　flours（ie．　weak − strength 　and 　strong − strength 　flours，　and 　wheat
starch 　granules）．The 　resu ユts　obtained 　from　the　rheological 　measurements 　suggested 　that　all
the　baked　systems 　can 　be　characterized 　by　the　retarded 　elastic 　body　described　with 　the　in−
stantaneous 　modulus 　Eo．　The　factors　affecting 　the　increasing　value 　of　Eo　were 　long　span 　of
aging 　time　before　baking　with 　the　mixture 　consisting 　of 　strong −wheat 　flour，　while
weak − strength 　flour　and 　starch 　granules　played　a　role 　in　decreasing　value 　of　Ee．　Conse−
quently，　the　most 　preferable　value 　of　Eo　estimated 　from　the　sensory 　assessment 　as　a　sponge
cake 　was 　distributed　in　a　range 　from 　2 × 105to 　3 × 105dyne ／c   for　the　baked　systems 　con −
taining　about 　20％ weak − strength 　flour．
1．は じめ に
　スポン ジケーキは、例 えば洋菓子の な か の デ コ レーシ ョ ン ケーキ等の ベ ース と して 、 多くの
人 々 に好 まれ る素材で ある 。 その ふ っ くら とした食感やテ ク ス チ ャ ーは 、 鶏卵をホ イ ッ プして
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うなス ポン ジケーキの 組織や性質は、これ らを科学的に記述す る対象 としては きわめて 複雑 な
状態の も の で あるため 、その 調製は経験的要因に委ね られて行なわれて い るの が実情で ある 。
こ の よ うな状況 にお い て、ス ポン ジケーキ に見 られ る状態の 基礎的背景を定量的に 記述する こ
とを試み て い る 。 まず、成分の比較 的単純な鶏卵自の起泡性 と生成泡沫の安定性 に対す る レオ
ロ ジ ー的評価 に関する実験的研究を行な っ た 。 1・2） さ らに 鶏卵 白泡沫 に小麦粉 を混合 した い わ
ゆるケーキ バ ッ ターの応 力緩和を 、 小麦粉の種類を変えて調製した試料 を対象に測定 し、混合
す る小麦粉の種 類の影響 につ い て 検討 した 。 3） こ の ような一連の実験研究を進める なかで 、 本
研究は泡洙状態にあるケーキ バ ッ ターを一定条件で焼成する とい うきわめて重要 な調理操作 を
行ない 、ス ポン ジケーキ と した場合の泡洙状態を レ オ ロ ジー的性質を通 して検討す るこ とを 目
的に実施 した もの であ る 。 得られた結果の詳細 を、以下に報告す る 。
2 ．実験方法
　 2．1 試　料
　鶏卵 白泡洙は、すべ て市販の鶏卵か ら分離 した卵白を用 い て調製 した 。 卵白部の pH はい ず
れ も8．2〜9．3の範囲に ある もので 、 泡沫調製の直前 に粗濾過を行ない カ ラザを取 り除い た 。
　卵 白泡洙 と混 合 しバ ッ ターを調製す るの に用 い た小麦粉は、奥本製粉   か ら供与 された薄
力粉 （商品名キ ャ ン ドル ）お よび強力粉 （同ヘ ル メ ス） であ る 。 また、精製され た小麦デソ プ
ン （和光純薬工 業   製）をバ ッ ターの 調製に用 い た 。 検鏡の 結果、薄力粉 の 粉粒直径 は平均
30μ m 、強力粉 のそ れ は平均70μ m で あ り、小麦デ ン プン 粒の直径 は 2μ m か ら10μ皿 の範囲に
分布 して い る こ とが確認 された 。
　鶏卵白泡沫系試料調製の 際 、 必須の 成分 と して 添加 した砂糖 は、和光純薬工 業   製の サ ッ
カ ロ ース 試薬特級品をその まま用 い た 。
　 2 ．2　バ ッ ターの調製
　バ ッ ター試料は、二 段階に分けて 調製 した 。 まず、鶏卵 白200g に砂糖 100g を添加 し、 家庭
用泡立 器 （松下 電器産業   製 MK −H2 型 ）を用 い 、 室温で 5分間泡立 て 操作を行 な っ て鶏卵
白泡洙を得た 。 次に 、 調製直後の 泡沫系に 35g〜200g の範囲の 量の各小麦粉を0．5  の篩を通
し、少量つ つ 添加 しなが らゴ ム ベ ラで切 る ように混ぜ合わせ、そ の 後同 じ家庭用泡立器の粉合
わ せ ボタン （ス ピー ド1）で 40秒間攪拌 し、バ ッ ター試料を得た 。 その操作は 、 通常の ケーキ
バ ッ ター調製法 に準 じる 。 4）
2 ．3 バ ッ ターの焼成
調製 した バ ッ ター25g をア ル ミ製 プ リン 型 （115m熔 ）に秤取 した の ち 9分間、20分 間、40
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分間お よび 60分間それぞれ熟成 させ た混合系を 、 家庭用オ
ープン レ ン ジ （松下電器産業   NE
−A740 型）に て 160℃で 20分間焼成 し、測定用試料 とした。
　 2 ．4 レオ ロ ジー的性質の 測定
　焼成 した 各試料はプ リソ 型か ら取 り出 した後、水分の 蒸散を防ぎな が ら約20時間熟成 し、レ
オ ロ ジー測定に供 した 。
　各試料の レオ ロ ジー的性質は、市販の装置 （山電   製 レオナー RE −3305型）を用い 、 一定
圧縮応力下 での ク リープ挙動を測定 し、記述す るこ と とした 。 この測定は各混合系の平坦上部
に均一に密着させたブラソ ジ ャ ーを介 し、予備実験か ら求め た最適圧縮応力 1386dyne／c  を 5
分間加え続 けた ときの圧縮ひ ずみの 増加 を観測す る方法 に よ っ た 。 得 られた ク リ
ープ曲線を 、
次の 四要素力学模型の式に適合させるた めの各力学パ ラメ
ー
タ
ーを 求めた 。 すなわち、ひずみ
の増力貯 （t）は、
r （t）＝ p／Eo十 p1ER ［1− exp （− ER／ηR）］十 pt／ηR
こ こ に、Eo は瞬間弾性率、　 ER は遅延弾性率、ηR は遅延粘度、ηN は定常流粘度で ある 。
　図 1 に ク リープ挙動の測定例 と して、焼成前の熟成時間40分の各系に観測されるク リープ曲
線を示 した 。
3 ．結果と考察
　 3．1 焼成 した各混合系の外観に つ い て
　前述の よ うに、鶏卵 白泡洙系に混合す る小麦粉の種類を変えて調製 したバ ッ ターを 40分間熟
成後、焼成 した各系の 外観は 図 2 に示す通 りで ある。 い ずれ も、焼 き上 が っ た状態に外観上の
差異は認め られない が、小麦デソ プソ 混合系で は焼成後の組織に泡洙状態をその まま残 した よ
うな緻密さが見 られ、焼き上げた ときの 容積 も他の系 と比較 して やや大で ある 。 した が っ て 、
鶏卵白泡沫 と混合する小麦粉の種類が異な っ て も、焼成 したケ
ーキ様試料の外観にそれが著 し
く影響する状況は観察され なか っ た 。
　 3 ，2 各焼成混合系の レオ ロ ジ ー的特徴
　一定応力下で の各焼成混合系の ク リープ挙動は 、 図 1に示 した ように流動変形 よ りはむ しろ
弾性変形 と して特徴付け られる性質 を現 わす。すなわち、瞬間弾性変形と応力を除い た ときの
変形回復が著 し く、それはス ポン ジケーキ
ー般に見られ る レオ ロ ジー的性質 と
一致する。 い ず
れ も、鶏卵 白泡沫系や焼成前の バ ッ ターの性質 と著 し く異なる点で ある 。 その
一例 として 、 流
動変形で特徴付け られ る焼成前 の バ ッ ターの 応力緩和 曲線3） を 、 図 3 に示す 。 したが っ て、焼
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成混合系の レオ ロ ジー的性質は、以後瞬間弾性率に注 目 し、その値 を記述す るこ とに した。
3．3 焼成各混合系の瞬間弾性率に 及ぼ す要因
図 2 に示 した焼成混合系の外観 とは 異な
り、各混合系の 瞬間弾性率は焼成前の熟成
時間お よび小麦粉の 種類 とそ の 量に影響 さ
れる。図 4 は、瞬間弾性率は各小麦粉添加
量 との 関係を、熟成時間ごと に示 した もの
で、こ の場合、小麦粉の添加量が増す と と
もに瞬間弾性率が高 くなる状況がよ くわか
る 。 こ の傾向は 、 薄力粉 、 強力粉各混合系
の場合、焼成前の熟成時間が60分になる と
著 し くな る 。 一方、小麦デソ プソ 混合系に
おい て は 、焼成前の熟成時間の影響が比較
的少ない が 、 こ れは鶏卵白泡洙系に小麦デ
ン プン を混合する と、泡沫状態がやや安定
化 し3〕、 焼成後の 混合系に も熟成時間の 影
響が現われに くくな っ た こ とを反映 して い











































































図 4 ．焼成バ ッ タ のー 瞬間弾性率に及ぼす小麦粉添 加量の影響
系で は強力粉 が泡洙状態の安定化に寄与 しな い こ とか ら3｝、 焼成前の熟成時間が長 くな ると混
合系に相分離が現わ れ 、 こ れ が結果的 に焼成後の ケーキの組織を緻密 にする こ とか ら、 弾性率
が相対的に高 くなる状況を考え る こ とがで きる 。 した が っ て 、 焼成前の 熟成時間を短 くす る こ
とが 、 焼成後の組織に正常な状態を与 えると結論付け られる。
　次に、焼成前の熟成時間が焼成後の ケ ーキ の瞬間弾性率に及ぼ す影響を、各小麦粉の 混合量
を変えて示 したの が、図 5で ある 。 すなわち、薄力粉お よび強力粉混合系で は、その 混合量の
多い 系に おい て熟成時間が増すほ ど弾性率の増加が著 しい 。 こ の よ うな結果は、前述の よ うに
焼成前の泡洙状態の不安定性に よ っ て もた らされた もの と考え られる。これに対 し、小麦デン
プン 混合系で は、その混合量 が30％ までは熟成時間の影響に他の 混合系 との 差は 目立 た ない が、
小麦デソ プソ 量が 40％の系に なると、熟成時間が増 して も瞬間弾性率に ほ とん ど変化は 見 られ
ない 。 図 5 で は 、 こ の系の 弾性率がや や低下す る傾向を示 して い るが 、その後測定を反復 した
と こ ろ、弾性率は誤差の 範囲で 変化 しない と い う結果を得て い る。
　なお 、 一般 に ス ポン ジケ ーキを調製す る場合の小麦粉の混合量は20％前後で あるが、本研究
に お い て も、こ の程度 の量の小麦粉混合系の組織状態 は小麦粉の種類 、 ある い は焼成前の熟成
時間に よらず感覚的に受容され る状態の もの で ある と判断 され る 。 図 6 は、各小麦粉を20％混
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合 して調製 したケーキの瞬間弾性率 と焼
成前の 熟成時間 との 関係 を、小麦粉別に
示 した もの である 。 す な わち、各ケーキ
の 弾 性率 は熟 成 時 間 に よ らず 3 × 105
dyne ！c  前後の値を示す 。 しか し、個 々
のケ ーキ状態を詳 し く観察す る と弾性率
に は現わ れ な い 微妙な差異、例 えば熟成
時間が長 くな る とケ ーキ底部 に 「こ げ」
が現われ、あ る い は小麦デソ プン 混合系
で は そ の 焼成前の熟成時間の長短 にかか
わ らず焼成後の ケーキ に 「し っ と り感」
が不足 して い る、 とい うような判断が可
能であ る 。 した が っ て、薄力粉混合系で
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図 6．通常の ス ポ ン ジケーキ に準ずる焼成バ ッ タ のー 瞬間
　　 弾性率 と焼成前熟成時間 との 関係
うな弾性 率、 す な わ ち 2〜 3 × 105dyneノ（旙の範囲に ある もの が調理科学的に好 ま しい 状態に
あ るも の と考え られる 。 しか し 、 こ の よ うな判断は 、 今後官能検査 に よ っ て詳 しく評価 されな
け ればな らな い 。
要 　約
　鶏卵白泡洙系に三種類の 小麦粉 （薄力粉、強力粉、小麦 デン プン 粒）を混合 して ケーキ バ ッ
ターを調製した 後、 一連の 熟成時間を経て焼成 し、 ス ポン ジケーキに した試料の状態 をレオ ロ
ジー的性 質を通 して検討 した 。
1 ．焼成 した各混合系 の外観 には、鶏卵白泡沫に混合す る小麦粉の 種類の影響が ほ とん ど見ら
れ な い 。
2 ．各焼成試料 の ク リープ挙動は 、 瞬間弾性変形 と応力を除い た ときの変形回復 が著 しく、そ
れ は ス ポ ン ジケーキー般に見 られるレオ ロ ジー的性質 と一致 した 。
3 ．焼成前の 熟成時間が焼成後の ケーキ の 瞬間弾性率に及ぼす影響は、薄力粉お よび強力粉混
合系では混合量 の多い 系で熟成時間が増すほ どその増加が著 しい 。 これは薄力粉お よび強力粉
が泡洙状態の安定化に寄与せず 、 焼成前の 熟成時間が長 くな る と混合系 に相分離が現れ 、 結果
的 に焼成後の ケーキの 組織 を緻密 にするために、相対的 に弾性率が 高 くな る 。 こ れ に対 し、小
麦デソ ブン は泡沫系の 安定性改善に効果が あるため、熟成時間が増 して も焼成後の ケ ーキ の瞬
間弾性率の影響 は見 られない 。
4 ．以上 の 結果 を総合 して 、鶏卵 白泡洙 に20％の薄力粉を混合 した 系を熟成させ ずに焼成 した
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試料が 、 ス ポ ン ジケーキ と して感覚的に受容され る状態の もので ある と判断 された 。 ちなみ に 、
こ の ような焼成試料の瞬間弾性率は 2 × 105か ら 3x 　10　5　dyne！cdi の範 囲にある。
　終わ りに 、 本実験に 当た り種 々 ご教示 、 ご指導 くだ さ い ました大 阪府立大学名誉教授松本幸
雄先生に、感謝い た します 。
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